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Resumen 
El objetivo de este largo anexo pero completo es dar los varios artículos de norma que se han 
utilizado para llevar a cabo este proyecto. Puede aparecer como inútil pero presenta dos 
ventajas principales: 
- permite justificar los cálculos sin tener que cada vez dar el enunciado del artículo 
que no cabría en el núcleo del informe y apoya el rigor de los cálculos, 
- permite al lector disponer de la normativa utilizada sin necesitar ir a buscar la 
normativa especializada que no tiene necesariamente. 
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I Normativa del proyecto 




Nota: Esta tabla sirve como ejemplo pero de manera general no se utiliza esta norma en obras 
de ingeniería civil porque la norma concierne sobre todo las obras de edificación con menores 
acciones y estructuras más pequeñas. 
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I.2 Código Técnico de la Edificación DB SE-A, “Seguridad 
estructural: Acero” 
2. Bases de cálculo 
Estados límite últimos 
2.3.3. Coeficientes parciales de seguridad para determinar la resistencia 
1. Para los coeficientes parciales para la resistencia se adoptarán, normalmente, los siguientes 
valores: 
a) γM0 = 1,0 5 coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificación del material, 
b) γM1 = 1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenómenos de inestabilidad, 
c) γM2 = 1,25 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia última del material o 
sección, y a la resistencia de los medios de unión. 
4.2. Aceros en chapas y perfiles 
1. Los aceros considerados en este DB son los establecidos en la norma UNE EN 10025 
(Productos laminados en caliente de acero no aleado, para construcciones metálicas de uso 
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3. Las siguientes son características comunes a todos los aceros: 
- módulo de elasticidad: E 210.000 N/mm2  
- módulo de rigidez: G 81.000 N/mm2 
- coeficiente de Poisson: ν = 0,3 
- coeficiente de dilatación térmica: α =1,2·10-5 (ºC)-1 
- densidad: ρ = 7.850 kg/m3 
4.5. Resistencia de cálculo 
1. Se define resistencia de cálculo, fyd, al cociente de la tensión de límite elástico y el 





f γ=  siendo: 
fy tensión del límite elástico del material base. No se considerará el efecto de endurecimiento 
derivado del conformado en frío o de cualquier otra operación. 
γM coeficiente parcial de seguridad del material, 
2. En las comprobaciones de resistencia última del material o la sección, se adopta como 




ff γ=  siendo:  
γM2 coeficiente de seguridad para resistencia última. 
5.2.4 Tipos de sección 
1. Según la capacidad de deformación y de desarrollo de la resistencia plástica de los 
elementos planos comprimidos de una sección solicitada por un momento flector, esta se 
clasifica en una de las cuatro clases siguientes: 
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2. Para la verificación de la seguridad estructural se deberá emplear uno de los métodos de 
cálculo definidos en la tabla 5.2, en concordancia con la clase de las secciones transversales. 
 
3. Para definir las Clases 1, 2 y 3 se utilizan en los elementos comprimidos de las secciones los 
límites de las tablas 5.3. Como cada elemento comprimido de una sección (ala o alma) puede 
pertenecer a clases diferentes, se asignará a la sección la clase menos favorable. Se 
consideran de Clase 4 los elementos que sobrepasan los límites para la Clase 3. 
 
Factor de reducción 
yf
235=ε   
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5.4 Imperfecciones iniciales 
2. Cuando en algún pilar el coeficiente de de reducción por pandeo, χ, es menor de 0,85 para 
poder considerar que el modelo incluye tanto las imperfecciones globales como las de las 
piezas el modelo de pórtico deberá, además de las imperfecciones globales, incluir las locales 
de tales pilares. 
Estas últimas serán de forma sinusoidal y amplitud e0 relativa a la longitud indicada en la tabla 
5.8., y en tal caso el pandeo de los pilares en dicho plano queda suficientemente representado 
en el modelo.  
 
6 Estados límite últimos 
6.2.5 Resistencia de las secciones a compresión 
1. La resistencia de las secciones a compresión, Nc,Rd, será la resistencia plástica de la 
sección bruta  para las secciones de clases 1 a 3 o sea ydRdpl fAN ., = . 
6.3 Resistencia de las barras 
6.3.2 Compresión 
1. La resistencia de las barras a compresión, Nc,Rd, no superará la resistencia plástica de la 
sección bruta, Npl,Rd, y será menor que la resistencia última de la barra a pandeo, Nb,Rd, 
calculada según se indica en los siguientes apartados. 
2. En general será necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en que 
pueda flectar la pieza. Este DB no cubre el fenómeno de pandeo por torsión, que puede 
presentarse en piezas, generalmente abiertas con paredes delgadas, en las que el eje de la 
barra deformada no queda contenido en un plano. 
3 Como capacidad a pandeo por flexión, en compresión centrada, de una barra de sección 
constante, puede tomarse ydRdb fAN .., χ=     siendo 
A área de la sección tranversal en clases 1, 2 y 3 
fyd resistencia de cálculo del acero, tomando fyd = fy / γM1 con γM1 = 1,05  
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χ coeficiente de reducción por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en los epígrafes siguientes 
en función de la esbeltez reducida y la curva de pandeo apropiada al caso. 
6.3.2.1 Barras rectas de sección constante y axil constante 
1. Se denomina esbeltez reducida λ , a la relación entre la resistencia plástica de la sección de 













⎛= π   siendo 
E módulo de elasticidad, 
I momento de inercia del área de la sección para flexión en el plano considerado, 
Lk longitud de pandeo de la pieza, equivalente a la distancia entre puntos de inflexión de la 
deformación de pandeo que la tenga mayor. 







χ    donde    ])()2,0.(1.[5,0 2kk λλαφ +−+=  
α es el coeficiente de imperfección elástica, que adopta valores en función de la curva de. Ésta 
representa la sensibilidad al fenómeno dependiendo del tipo de sección, plano de pandeo y tipo 
de acero. 
3. Los valores del coeficiente χ se pueden obtener directamente en función del coeficiente de 
imperfección y de la esbeltez reducida. 
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I.3 Código Técnico de la Edificación DB SE-AE, “Seguridad 
estructural: Acciones en la  Edificación” 
2. Acciones permanentes 
2.1. Peso propio 
1) El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los cerramientos y 
elementos separadores, la tabiquería, todo tipo de carpinterías, revestimientos (como 
pavimentos, guarnecidos, enlucidos, falsos techos), rellenos (como los de tierras) y equipo fijo. 
2) El valor característico del peso propio de los elementos constructivos, se determinará, en 
general, como su valor medio obtenido a partir de las dimensiones nominales y de los pesos 
específicos medios. En el Anejo C se incluyen los pesos de materiales, productos y elementos 
constructivos típicos. 
2.3. Acciones del terreno 
1) Las acciones derivadas del empuje del terreno, tanto las procedentes de su peso como de 
otras acciones que actúan sobre él, o las acciones debidas a sus desplazamientos y 
deformaciones, se evalúan y tratan según establece el DB-SE-C. 
3. Acciones variables 
3.1.1 Valores de la sobrecarga (en nuestro caso, subcategoría de uso C3) 
Pág. 16  Anexo I 
 
 
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 17 
 
 
I.4 Código Técnico de la Edificación DB SE-C, “Seguridad 
estructural: cimientos” 
1 Generalidades 
1.1 Ámbito de aplicación 
1. El ámbito de aplicación de este DB-C es el de la seguridad estructural, capacidad portante y 
aptitud al servicio, de los elementos de cimentación y, en su caso, de contención de todo tipo de 
edificios, en relación con el terreno, independientemente de lo que afecta al elemento 
propiamente dicho, que se regula en los Documentos Básicos relativos a la seguridad 
estructural de los diferentes materiales o la instrucción EHE. 
1.2 Condiciones particulares para el cumplimiento del DB-SE-C 
1. La aplicación de los procedimientos de este DB se llevará a cabo de acuerdo con las 
condiciones particulares que en el mismo se establecen, con las condiciones particulares 
indicadas en el DB-SE y con las condiciones generales para el cumplimiento del CTE, las 
condiciones del proyecto, las condiciones en la ejecución de las obras y las condiciones del 
edificio que figuran en los artículos 5, 6, 7 y 8 respectivamente de la parte I del CTE. 
2. La documentación del proyecto será la que figura en el apartado 2 Documentación del DB-SE 
e incluirá los datos de partida, las bases de cálculo, las especificaciones técnicas de los 
materiales y la descripción gráfica y dimensional de las cimentaciones y los elementos de 
contención de los edificios. 
2. Bases de cálculo 
De manera general, el CTE DB-SE-C no dice diemsnionar en función de los estados lómites 
últimos y límites como ya está explicado en el núcleo del informe y que no presnetaré de nuevo 
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2.4 Verificaciones basadas en el formato de los coeficientes parciales 
 
 
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 19 
 
6 Elementos de contención 
6.2 Acciones a considerar y datos geométricos 
6.2.1 Generalidades 
7. Las acciones principales a considerar son: 
a) el peso propio del elemento de contención, de acuerdo con el material previsto para su 
ejecución; 
b) el empuje y peso del terreno circundante, teniendo en cuenta la posición del nivel freático; 
c) los empujes debidos al agua, bien en forma de presión intersticial, subpresión o presión de 
filtración; 
d) las sobrecargas sobre la estructura de contención o sobre el terreno de trasdós; 
e) los efectos sísmicos, cuando sea necesaria su previsión por la zona de emplazamiento de la 
estructura de contención. 
9. Los estados de empuje dependen del desplazamiento del terreno y son los siguientes: 
a) empuje activo: cuando el elemento de contención gira o se desplaza hacia el exterior bajo las 
presiones del relleno o la deformación de su cimentación hasta alcanzar unas condiciones de 
empuje mínimo, 
b) empuje pasivo: cuando el elemento de contención es comprimido contra el terreno por las 
cargas transmitidas por una estructura u otro efecto similar hasta alcanzar unas condiciones de 
máximo empuje, 
c) empuje en reposo: cuando se produce un estado intermedio que es el correspondiente al 
estado tensional inicial en el terreno. 
6.2.3 Cálculo de los coeficientes de empuje activo (KA) y pasivo (KP) 
2. En un terreno granular, homogéneo, el empuje activo, Pa, sobre un paramento vertical, 




' HKP Aa γ=  siendo: 
H la altura de la pantalla, 
γ’ el peso específico efectivo (aparente o sumergido) del terreno 
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5. En un terreno granular homogéneo, el empuje pasivo, Pp, sobre un paramento vertical, 




' HKP Pp γ=  
7. El rozamiento entre el terreno y el muro influye sobre la magnitud del movimiento necesario 
para la movilización total de los empujes por lo que, salvo una justificación especial, se tendrán 
en cuenta las estimaciones siguientes del ángulo de rozamiento δ entre el terreno y el muro: 
a) Para empuje activo y muro rugoso δ ≤ 2/3.φ , como es la situación de muro encofrado contra 
el terreno. 
6.2.4 Cálculo del coeficiente de empuje en reposo Ko 
a) Para una superficie de terreno horizontal, el coeficiente Ko de empuje en reposo, que 
expresa la relación entre las tensiones efectivas horizontal y vertical (esto es, el peso de las 
tierras), se puede determinar mediante: 2/10 )).(1( ocRsenK ϕ−=  siendo 
φ el ángulo de rozamiento interno efectivo del terreno,  
Roc la razón de sobreconsolidación definida en el anejo A de este DB. La fórmula no se debería 
utilizar para valores extremadamente altos de Roc, superiores a 25-30. 
6.2.5 Empujes del terreno sobre el elemento de contención 
1. Para calcular los empujes del terreno sobre un elemento de contención o viceversa puede 
suponerse la siguiente ley de empujes unitarios: zzh uK += '.σσ siendo 
σh tensión horizontal total a la profundidad considerada, 
K el coeficiente de empuje correspondiente, 
σz'  la tensión efectiva vertical a la profundidad considerada, 
uz la presión intersticial a la profundidad considerada. 
2. Si existe una sobrecarga uniforme q sobre el terreno, ésta se puede sustituir por una altura de 
tierras equivalente He: γ
qHe =  siendo 
γ el peso especifico aparente de las tierras. 
3. En este caso los empujes unitarios sobre el muro se incrementarán, en toda la altura, en: 
eh HK ..γσ =  
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4. Si el terreno de trasdós está estratificado, cada estrato puede transformarse en una 
sobrecarga para el subyacente, deduciéndose la ley de empujes en forma acumulativa. 
e) para el cálculo de elementos de contención apuntalados en arena por métodos de equilibrio 
límite, se utilizará el diagrama rectangular semiempírico de la figura siguiente. A estos empujes 
deben añadirse los debidos a las presiones intersticiales. Para profundidades superiores a 12 m 
debe comprobarse que dicho diagrama es aplicable. 
 
Diagramas de envolventes de empujes aparentes para elementos de contención 
apuntalados 
f) para elementos de contención apuntalados en arcillas saturadas blandas a medias 
(resistencia al corte no drenado inferior a 0,05 MPa) por métodos de equilibrio límite, se utilizará 
el diagrama de la figura b. Este diagrama corresponde a tensiones totales, pero debe 
comprobarse que en ningún punto la tensión total sea inferior a la presión intersticial. Si bajo el 
fondo de la excavación existe un espesor importante de arcillas de consistencia blanda a media 
puede considerarse m = 0,4. Si existe una capa más resistente en el entorno del fondo de la 
excavación, puede utilizarse m=1,0. 
6.2.6 Empujes debidos al agua 
1. En relación con los empujes debidos al agua se considerarán dos casos principales: 
a) estado hidrostático, 
b) agua en circulación. 
3. En la figura siguiente se ilustran los diagramas de presiones del terreno, PS, y del agua, Pw, 
correspondientes a diversos ejemplos, con superficie del terreno horizontal. 
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Empujes con agua en el trasdós y superficie del terreno horizontal 
6.2.7 Empujes debidos a sobrecargas 
1. Cuando la magnitud de las sobrecargas es reducida en comparación con el empuje total 
sobre el elemento de contención (sobrecarga inferior al 30% del empuje total), la obtención de 
los empujes debidos a éstas puede efectuarse mediante la Teoría de la Elasticidad. Se admite 
la validez del principio de superposición. Si el elemento de contención se considera fijo, la 
tensión horizontal determinada por procedimientos elásticos debe duplicarse. 
2. En casos de sobrecargas moderadas, habituales de edificación, como simplificación se 
podrán adoptar los criterios de la siguiente superponiendo los empujes debidos al terreno y los 
debidos a la sobrecarga. 
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Criterios simplificados para diagramas de empujes debidos a sobrecargas 
6.3 Análisis y dimensionado 
6.3.2 Pantallas 
6.3.2.1 Criterios básicos 
1. En el caso de existir obras o edificaciones en las proximidades de los límites de la excavación 
que pudieran verse afectadas por la apertura de ésta, o que pudiesen implicar cargas sobre las 
pantallas o muros, se obtendrán los datos sobre el tipo de estructura, naturaleza de la 
cimentación, niveles de cimentación, cargas transmitidas al terreno, distancias a los bordes de 
la excavación, estado de la edificación, etc., suficientes para poder analizar los posibles efectos 
que la ejecución de la pantalla o la apertura de la excavación puedan producir sobre dichas 
edificaciones o viceversa.  
2. En este caso la flexibilidad de la pantalla puede ser un factor de la mayor importancia. Las 
estructuras de edificación son, por lo general, tan sensibles, o más a los movimientos 
diferenciales en sentido horizontal de los cimientos, que a los asientos diferenciales. Se tratará 
de impedir o minimizar ambos, para lo cual se deben elegir tipos de pantallas relativamente 
rígidas y, sobre todo, no dejar grandes alturas en voladizo, que salvo justificación en contra, 
deben ser inferiores a 5m. Se debe disponer elementos de sujeción en cabeza de la pantalla 
que sean muy poco susceptibles de alargamiento o deformación. 
4. En general, será conveniente disponer elementos de sujeción cuando la profundidad de la 
excavación sea superior a los 3 ó 4 m (caso de más de un sótano), y en ocasiones por razón de 
la estabilidad de las estructuras vecinas. 
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5. La elección del tipo de sujeción, si se precisa, depende, fundamentalmente, de 
consideraciones económicas, de las posibilidades de emplear uno u otro y su influencia en la 
ejecución de la excavación o de la edificación.  
6.3.2.2.2 Estabilidad del fondo de la excavación 
1. En suelos cohesivos puede producirse la rotura del fondo de la excavación debida al 
descenso de la tensión vertical por efecto de la excavación. Asimismo, en suelos muy 
preconsolidados, la tensión efectiva horizontal bajo el fondo de la excavación se reduce en 
menor proporción que la vertical pudiendo alcanzarse estados de plastificación. 
2. Deberá comprobarse la seguridad respecto a un levantamiento del fondo de la excavación 
por agotamiento de la resistencia a esfuerzo cortante por efecto de las presiones verticales del 
terreno. 




Estabilidad del fondo de la excavación 
4. Salvo que se efectúe un análisis específico, la comprobación de la estabilidad se efectuará 
considerando el terreno situado sobre el nivel final de excavación como una sobrecarga y 
despreciando su resistencia así como la resistencia de la pantalla bajo el fondo de la 
excavación. 





cN γσ .≤  siendo 
σ la tensión vertical total a nivel del fondo de la excavación, 
cu la resistencia al corte sin drenaje del terreno existente bajo el fondo de la excavación,  
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Ncb un factor de capacidad de carga que se define en la Figura 6.12 en función de la anchura, 
B, la longitud, L, y la profundidad, H, de la excavación. 
γM en situaciones persistente o transitoria, 2,0 si no existen edificios o servicios sensibles a los 
movimientos en las proximidades de la pantalla, y a 2,5 en caso contrario. 
6.3.2.2.7 Estabilidad de los elementos de sujeción 
1. Se debe comprobar que no se produce el fallo de cada elemento de sujeción para aquella 
fase de excavación o construcción del edificio que dé lugar al máximo esfuerzo sobre el mismo. 
5. En el caso de apuntalamientos, la comprobación de su resistencia, incluyendo la posibilidad 
de pandeo, se hará a partir de los esfuerzos que resulten del cálculo, mayorados según los 
criterios definidos en el apartado 6.3.2.3. Si los apuntalamientos transfieren las cargas al fondo 
de la excavación, será necesario comprobar la estabilidad de su cimentación. Los coeficientes 
de seguridad a considerar en el cálculo de los anclajes se definen en el capítulo 9 de este DB. 
6.3.2.4.2 Dimensiones y características de la sección transversal 
6.3.2.4.2.2 Pantallas continúas de hormigón 
1. La pantalla se calculará estructuralmente considerando los coeficientes de seguridad 
definidos en la tabla 2.1, según los criterios definidos en este DB y de acuerdo con la Instrucción 
EHE. Se podrá tener en cuenta el peso propio de la pantalla, a fin de contar con un esfuerzo axil 
en la sección transversal que proporciona una economía de armaduras. La forma de trabajo 
será la de flexión simple o compuesta en planos verticales perpendiculares a la pantalla. 
2. En pantallas continuas y de pilotes”in situ” se recomienda utilizar, a efectos de cálculo a 
flexión, una resistencia característica del hormigón de 18 MPa para tomar en consideración las 
condiciones de puesta en obra. 
3. Las paredes de la zanja, que constituyen el encofrado de la pantalla, son planas con 
bastantes irregularidades. El recubrimiento mínimo de las armaduras cumplirá las condiciones 
definidas en este DB y en la Instrucción EHE para piezas hormigonadas contra el terreno. 
6.3.2.4.3 Elementos de sujeción 
2. Para el apuntalamiento reciproco contra otras pantallas próximas se tendrán en cuenta los 
siguientes criterios: 
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b) para el dimensionado se tomarán los máximos esfuerzos deducidos de las comprobaciones 
de estabilidad de la pantalla, convenientemente mayorados con los coeficientes de seguridad 
definidos. 
Anexo F. Modelos de referencia para el cálculo de cimentaciones y elementos de 
contención 
F.2. Cimentaciones profundas 
F.2.1 Determinación de la resistencia de hundimiento mediante soluciones analíticas 
1. Cuando se utilizan métodos basados en la teoría de la plasticidad, y para la obtención 
aproximada de la resistencia unitaria por punta y por fuste, se tendrá en cuenta si se trata de 
suelos granulares o suelos finos. 
F.2.1.1 Suelos granulares 
1. La resistencia unitaria de hundimiento por punta de pilotes en suelos granulares se podrá 
estimar 
con la expresión siguiente: MPaNfq qvppp 20..
' ≤= σ  siendo 
fp = 2,5 para pilotes hormigonados in situ, 
σ'vp la presión vertical efectiva al nivel de la punta antes de instalar el pilote; 







+=  donde  
φ es el ángulo de rozamiento interno del suelo. 
 
2. Dada la dificultad de obtener muestras inalteradas de suelos granulares, para hallar el valor 
de φ en laboratorio, se recomienda proceder a su determinación mediante correlaciones con 
ensayos”in situ” de penetración debidamente contrastadas. 
3. La resistencia unitaria por fuste en suelos granulares se podrá estimar con la expresión 
siguiente: kPatgfk fvp 120...
' ≤= φστ  siendo 
σ'v la presión vertical efectiva al nivel considerado, 
Kf el coeficiente de empuje horizontal, 
f el factor de reducción del rozamiento del fuste, 
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φ el ángulo de rozamiento interno del suelo granular. 
5. Para pilotes de hormigón "in situ" o de madera se tomará f=1. Para pilotes prefabricados de 
hormigón se tomará f = 0,9 y para pilotes de acero en el fuste se tomará f = 0,8. 
F.2.2 Determinación de la resistencia de hundimiento mediante ensayos de penetración 
“in situ” 
F.2.2.1 Métodos basados en el ensayo SPT 
1. El método de evaluación de la seguridad frente a hundimiento de pilotes basado en el SPT es 
válido para pilotes perforados y para pilotes hincados en suelos granulares, que no tengan gran 
proporción de gravas gruesas cantos ó bolos (<30% de tamaño mayor de 2 cm) que pueda 
desvirtuar el resultado del ensayo, en base a la heterogeneidad de los registros obtenidos. 
2. La resistencia unitaria por punta se puede evaluar, para pilotes hincados, con la expresión 
)(. MPaNfq Np =   siendo: 
fN = 0,2 para pilotes hormigonados in situ, 
N el valor medio de NSPT. A estos efectos se obtendrá la media en la zona activa inferior y la 
media en la zona pasiva superior. El valor de N a utilizar será la media de las dos anteriores. 
4. n cualquier caso no se utilizarán, a efectos de estos cálculos, índices NSPT superiores a 50. 
6. n suelos cohesivos, con una resistencia a la compresión simple, qu, mayor de 0,1 MPa, se 
podrán utilizar, a efectos orientativos, correlaciones entre los ensayos SPT y CPT (penetrómetro 
estático), suficientemente justificadas. 
F.2.2.2 Métodos basados en los ensayos continuos de penetración dinámica 
1. Si en un suelo se dispone de resultados de ensayos penetrométricos dinámicos continuos, se 
pueden traducir los resultados correspondientes a índices SPT, y utilizar después el método 
basado en el ensayo SPT. 
2. Dada la posible variación en las correlaciones existentes entre unos y otros ensayos de 
penetración, las correlaciones deben justificarse con la experiencia local o disponer, en su caso 
para la obra concreta, de ensayos de contraste que refuercen esta correlación. 
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F.2.2.3 Método basado en ensayos penetrométricos estáticos 
1. Con los penetrómetros estáticos se puede medir, de manera continua, la resistencia unitaria 
en la punta del cono "qc" y también en su fuste "τf" en cualquier tipo de suelo, dependiendo de 
la potencia del equipo de ensayo. 
2. El valor de "q*c" a utilizar será la media del valor medio de qc correspondiente a la zona 
activa inferior y del valor medio de qc correspondiente a la zona pasiva superior. 
3. La carga unitaria de hundimiento por punta del pilote, se supondrá igual al 80% del valor así 
determinado. Esto es *. cqp qfq =  siendo fq=0,4 para pilotes hormigonados in situ. 
4. Si en el ensayo penetrométrico no se ha medido la resistencia unitaria por fuste, se debe 
suponer que tal valor es igual a 1/200 de la resistencia por punta a ese mismo nivel, si el suelo 
es granular, e igual a 1/100, si el suelo es cohesivo. En cualquier caso, la resistencia por fuste 
obtenida de esta manera indirecta no será superior a 0,1 MPa. 
F.2.2.4 Métodos basados en ensayos presiómetricos 
1. Los presiómetros o dilatómetros miden la presión horizontal necesaria en la pared de un 
sondeo para plastificar el terreno. De manera aproximada, se podrá suponer 
)..( 00 pKpKq lp −=  siendo:  
pl la presión límite del ensayo presiométrico,  
po la presión efectiva vertical al nivel de la cimentación en el entorno del apoyo (antes de 
cargar),  
Ko el coeficiente de empuje al reposo. En general Ko = 0,5 
K un coeficiente de proporcionalidad que depende de la geometría del cimiento y del tipo de 
terreno. 
El valor de K puede tomarse igual a 3,2 en suelos granulares, e igual a 1,5 en suelos cohesivos. 
2. El valor de "pl" a utilizar en la expresión anterior debe ser la media de los valores medios 
correspondientes a las zonas activa y pasiva en el entorno de la punta. 
3. Como resistencia unitaria por fuste se podrá tomar el siguiente valor )..(
10
1
00 pKplf −=τ  
4. El valor de τf debe limitarse, en función del tipo de terreno, a los siguientes valores: 
a) suelos granulares τf (máximo) = 120 kPa. 
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I.5 Instrucción de Hormigón Estructural EHE 
Artículo 8º Bases de cálculo 
8.2 Bases de cálculo orientadas a la durabilidad 
8.2.1 Definición del tipo de ambiente 
El tipo de ambiente al que está sometido un elemento estructural viene definido por el conjunto 
de condiciones físicas y químicas a las que está expuesto, y que puede llegar a provocar su 
degradación como consecuencia de efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones 
consideradas en el análisis estructural. 
El tipo de ambiente viene definido por la combinación de: 
 - una de las clases generales de exposición, frente a la corrosión de las 
armaduras, de acuerdo con 8.2.2.  
 - las clases específicas de exposición relativas a los otros procesos de 
degradación que procedan para cada caso, de entre las definidas en 8.2.3. 
En el caso de que un elemento estructural esté sometido a alguna clase específica de 
exposición, en la designación del tipo de ambiente se deberán reflejar todas las clases, unidas 
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Tabla. 8.2.2 Clases generales de exposición relativas a la corrosión de las armaduras 
CLASE GENERAL DE EXPOSICIÓN   








- interiores de edificios, no sometidos a  
  condensaciones 
-  elementos de hormigón en masa 










-  interiores sometidos a humedades relativas 
 medias altas (>65%) o a condensaciones 
- exteriores en ausencia de cloruros, y 
expuestos a  lluvia en zonas con precipitación 
media anual  superior a 600 mm. 
- elementos enterrados o sumergidos. 
-  sótanos no ventilados 
-  cimentaciones 
-  tableros y pilas de puentes en zonas con precipitación 
 media anual superior a 600 mm 
- elementos de hormigón en cubiertas de edificios 
8.2.3 Clases específicas de exposición ambiental en relación con otros procesos de degradación distintos de la corrosión. 
[…] En el caso de estructuras sometidas a ataque químico (clase Q), la agresividad se clasificará de acuerdo con los criterios recogidos en la tabla 
8.2.3.b. […]. 
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Tabla 8.2.3.b. Clasificación de la agresividad química 
TIPO DE MEDIO 
AGRESIVO 
PARÁMETROS TIPO DE EXPOSICIÓN 
  Qa Qb Qc 






AGUA VALOR DEL pH 6,5 - 5,5 5,5 - 4,5 < 4,5 
 CO2 AGRESIVO 
(mg CO2/ l)  
15 - 40 40 - 100 > 100 
 IÓN AMONIO 
(mg NH4
+ / l) 
15 - 30 30 - 60 > 60 
 IÓN MAGNESIO 
(mg Mg2+ / l) 
300 - 1000 1000 - 3000 > 3000 
 IÓN SULFATO 
(mg SO4
2- / l) 
200 - 600 600 - 3000 > 3000 
 RESIDUO SECO 
(mg / l) 
75 – 150 50 – 75 <50 
SUELO GRADO DE 
ACIDEZ 
BAUMANN-GULLY 
> 20 (*) (*) 
 IÓN SULFATO 
(mg SO4
2- / kg de suelo 
seco) 
2000 - 3000 3000-12000 > 12000 
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Artículo 10º Valores característicos de las acciones 
10.2 Valores característicos de las acciones permanentes 
[…] Para los elementos de hormigón se tomarán las siguientes densidades: 
 Hormigón armado y pretensado: 2500 kg/m3 
Artículo 11º Valores representativos de las acciones 
[…] Como valor representativo de las acciones se tomarán los indicados en las Instrucciones o 
Normas de acciones vigentes. 
Artículo 12º Valores de cálculo de las acciones 
12.1 Estados Límite Últimos 
Como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para las comprobaciones de los 
Estados Límite Últimos se adoptan los valores de la tabla 12.1.a, siempre que las Instrucciones 
correspondientes de acciones no establezcan otros criterios. 
Tabla 12.1.a. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la 
evaluación de los Estados Límite Últimos 
TIPO DE ACCIÓN Situación persistente o transitoria Situación accidental 
 Efecto 
favorable 




Permanente γG = 1,00 γG = 1,35 γG = 1,00 γG = 1,00 
Pretensado γP = 1,00 γP = 1,00 γP = 1,00 γP = 1,00 
Permanente de 
valor no constante γG* = 1,00 γG* = 1,50 γG* = 1,00 γG* = 1,00 
Variable γQ = 0,00 γQ = 1,50 γQ = 0,00 γQ = 1,00 
Accidental - - γA = 1,00 γA = 1,00 
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Los coeficientes definidos en la tabla 12.1.a se corregirán de acuerdo con lo indicado en 
el Artículo 95º, dependiendo del nivel de control de ejecución adoptado. 
12.2 Estados Límite de Servicio 
Como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para las comprobaciones de los 
Estados Límite de Servicio se adoptan los valores de la tabla 12.2. 
Tabla 12.2. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la 
evaluación de los Estados Límite de Servicio 




Permanente γG = 1,00 γG = 1,00 
Pretensado Armadura pretesa γP = 0,95 γP = 1,05 
 Armadura postesa γP = 0,90 γP = 1,10 
Permanente de valor no 
constante 
γG* = 1,00 γG* = 1,00 
Variable γQ = 0,00 γQ = 1,00 
Artículo 15º Materiales 
15.2 Valores de cálculo 
Los valores de cálculo de las propiedades de los materiales se obtienen a partir de los valores 
característicos divididos por un coeficiente parcial de seguridad. 
15.3 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales 
Los valores de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para el estudio de los 
Estados Límite Últimos son los que se indican en la tabla 15.3. 
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[…] Para el estudio de los Estados Límite de Servicio se adoptarán como coeficientes parciales 
de seguridad valores iguales a la unidad. 
Tabla 15.3.  Coeficientes parciales de seguridad de los materiales 
para Estados Límite Últimos 
Situación de proyecto Hormigón 
γc 
Acero pasivo y activo 
γs 
Persistente o transitoria 1,5 1,15 
Accidental 1,3 1,0 
Artículo 16º Geometría 
6.1 Valores característicos y de cálculo 
Se adoptarán como valores característicos y de cálculo de los datos geométricos, los valores 
nominales definidos en los planos de proyecto. 
24.2 Tipos de análisis estructural 
24.2.2 Método de las bielas y tirantes 
Este método consiste en sustituir la estructura, o la parte de la estructura que constituya la 
región D, por una estructura de barras articuladas, generalmente plana o en algunos casos 
especiales, que representa su comportamiento. Las barras comprimidas se definen como bielas 
y representan la compresión del hormigón. Las barras traccionadas se denominan tirantes y 
representan las fuerzas de tracción de las armaduras. 
El modelo debe equilibrar los esfuerzos exteriores existentes en la frontera de la región D, 
cuando se trata de una zona de la estructura, las cargas exteriores actuantes y las reacciones 
de apoyo, en el caso de una estructura con discontinuidad generalizada. Este tipo de modelos, 
que suponen un comportamiento plástico perfecto, satisfacen los requerimientos del teorema 
del límite inferior de la teoría de la plasticidad y, una vez decidido el modelo, el de unicidad de la 
solución. 
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Este método permite la comprobación de las condiciones de la estructura en Estado Límite 
Último, para las distintas combinaciones de acciones establecidas. 
Las comprobaciones relativas al Estado Límite de Servicio, especialmente la fisuración, no se 
realizan explícitamente, pero pueden considerarse satisfechas si el modelo se orienta con los 
resultados de un análisis lineal y se cumplen las condiciones para los tirantes establecidas en el 
Artículo 40º. 
30.5 Valor mínimo de la resistencia 
La resistencia de proyecto fck no será inferior a 20 N/mm² en hormigones en masa, ni a 25 
N/mm² en hormigones armados o pretensados. 
30.6 Docilidad del hormigón 
[…] En el caso de hormigones para edificación, se recomienda en general que el asiento 
en el cono de Abrams no sea inferior a 6 centímetros.  
Las distintas consistencias y los valores límite de los asientos correspondientes en cono de 
Abrams, serán los siguientes: 
  Tipo de consistencia Asiento en cm 
Seca 0 -  2 
Plástica 3 -  5 
Blanda 6 -  9 
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Tabla 30.6 Tolerancias para la consistencia del hormigón 
Consistencia definida por su tipo 
 Tipo de consistencia 
 










0 - 2 
2 - 6 
5 - 10 
8 - 17 
Artículo 37º Durabilidad del hormigón y de las armaduras 
37.2.4 Recubrimientos 
Para cualquier clase de armaduras pasivas (incluso estribos) o armaduras activas pretesas, el 
recubrimiento no será, en ningún punto, inferior a los valores mínimos recogidos en la 
tabla 37.2.4 en función de la clase de exposición ambiental (según lo indicado en 8.2.1). 
Para garantizar estos valores mínimos, se prescribirá en el proyecto un valor nominal 
del recubrimiento rnom, donde: 
 r+r= r mÍnnom ∆   donde: 
  rnom Recubrimiento nominal 
  rmín Recubrimiento mínimo 
 ∆r Margen de recubrimiento, en función del nivel de control de ejecución. 
El recubrimiento mínimo es el valor a garantizar en cualquier punto del elemento; su valor se 
recoge en la tabla 37.2.4. 
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El margen de recubrimiento es función del nivel de control de ejecución, y su valor es: 
  0 mm  en elementos prefabricados con control intenso de ejecución 
  5 mm  en el caso de elementos in situ con nivel intenso de control de 
ejecución, y 
  10 mm  en el resto de los casos 






RECUBRIMIENTO MÍNIMO [mm] 
SEGÚN LA CLASE DE EXPOSICIÓN (**) 
  I IIa IIb IIIa IIIb IIIc IV Qa Qb Qc 
25 ≤ fck <40 general 20  25 30 35 35 40 35 40 (*) (*) 
 elementos 
prefabricados y 
15 20 25 30 30 35 30 35 (*) (*) 
fck ≥ 40 general 15 20 25 30 30 35 30 35 (*) (*) 
 elementos 15 20 25 25 25 30 25 30 (*) (*) 
(*) El proyectista fijará el recubrimiento al objeto de que se garantice 
adecuadamente la protección de las armaduras frente a la acción agresiva 
ambiental. 
[…] e) En piezas hormigonadas contra el terreno el recubrimiento mínimo será 70 mm, 
salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigón de limpieza, en 
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37.3 Durabilidad del hormigón 
Tabla 37.3.2.b reducida: Resistencias mínimas compatibles con los requisitos de durabilidad 
Parámetro de dosificación Tipo de hormigón I IIa
resistencia masa 20 - 
Mínima Armado 25 25
(N/mm²) Pretensado 25 25
Artículo 40º Capacidad resistente de bielas, tirantes y nudos 
40.1 Generalidades 
El modelo de bielas y tirantes constituye un procedimiento adecuado para explicar el 
comportamiento de elementos de hormigón estructural. 
Los elementos de un modelo de bielas y tirantes son las bielas, los tirantes y los nudos. 
Los tirantes, habitualmente, están constituidos por armaduras activas o pasivas. 
Una biela puede representar un campo de compresiones de ancho uniforme, tal y como se 
muestra en la figura 40.1.a, o un campo de compresiones de anchura variable o con forma de 
abanico, tal como se muestra en la figura 40.1.b. 
 
 
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 41 
 
Un nudo es una zona donde los campos de compresiones o las tracciones de los tirantes se 
intersecan. 
En este artículo se exponen los criterios de comprobación de cada uno de estos elementos en 
Estado Límite Último. 
Si bien los criterios expuestos en este Capítulo constituyen comprobaciones en Estado Límite 
Último que no implican la comprobación automática del Estado Límite de Fisuración, se definen 
aquí algunas limitaciones que, junto con los principios generales expuestos en el Artículo 24º, 
conducen en la práctica a un control adecuado de la fisuración. 
40.2 Capacidad resistente de los tirantes constituidos por armaduras 
 En Estado Límite Último se supondrá que la armadura alcanza la tensión de cálculo, es 
decir: 
 - Para armaduras pasivas f = ydsdσ  
 - Para armaduras activas f = pdpdσ  
Cuando no se estudien las condiciones de compatibilidad de una forma explícita, será necesario 
limitar la deformación máxima de los tirantes en Estado Límite Último y, con ello, se limita 
indirectamente la tensión de la armadura en Estado Límite de Servicio. 
  
La capacidad resistente de un tirante constituido por armaduras puede expresarse: 
 f pd Ap + f yd As    donde: 
As Sección de la armadura pasiva. 
Ap Sección de la armadura activa. 
Esta limitación se utiliza, por ejemplo, para la determinación de la capacidad resistente de la 
armadura transversal d cortante en el alma de una viga o para la armadura transversal de 
torsión. 
40.3 Capacidad resistente de las bielas 
La capacidad de una biela comprimida está fuertemente influenciada por el estado de tensiones 
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y deformaciones transversales al campo de compresiones así como por la fisuración existente. 
40.4 Capacidad resistente de los nudos 
40.4.1 Generalidades 
Los nudos deben estar concebidos, dimensionados y armados de tal forma que todos los 
esfuerzos actuantes estén equilibrados y los tirantes convenientemente anclados. 
En los nudos deben comprobarse los siguientes aspectos: 
 - Que el anclaje de los tirantes está asegurado. 
 - Que la tensión máxima del hormigón no supere su máxima capacidad resistente. 
Artículo 42º Estado Límite de Agotamiento frente a solicitaciones normales 
42.3 Disposiciones relativas a las armaduras 
42.3.1 Generalidades 
Si existen armaduras pasivas en compresión, para poder tenerlas en cuenta en el cálculo será 
preciso que vayan sujetas por cercos o estribos, cuya separación st sea igual o inferior a quince 
veces el diámetro ∅mín de la barra comprimida más delgada y cuyo diámetro ∅t sea igual o 
superior a la cuarta parte de ∅máx, siendo ∅máx el diámetro de la armadura comprimida más 
gruesa. Si la separación st entre cercos es inferior a 15 ∅mín, su diámetro ∅t podrá disminuirse 
de tal forma que la relación entre la sección del cerco y la separación st siga siendo la misma 
que cuando se adopta: 
 ∅t = 1/4 ∅máx ; y st = 15 ∅mín 
Para piezas comprimidas, en cualquier caso, st debe ser inferior que la dimensión menor del 
elemento y no mayor que 30 cm. 
La armadura pasiva longitudinal resistente, o la de piel, habrá de quedar distribuida 
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigón sin armaduras, de forma que la 
distancia entre dos barras longitudinales consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones: 
 s ≤ 30 cm. 
 s ≤ tres veces el espesor bruto de la parte de la sección del elemento, alma o alas, en 
las que vayan situadas. 
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En zonas de solapo o de doblado de las barras puede ser necesario aumentar la armadura 
transversal. 
42.3.2 Flexión simple o compuesta 
En todos aquellos casos en los que el agotamiento de una sección se produzca por flexión 




W0,25  f A + f A cd
1
ydspdp ≥  donde: 
Ap Área de la armadura activa adherente. 
As Área de la armadura pasiva. 
fpd Resistencia de cálculo del acero de la armadura activa adherente en tracción. 
fyd Resistencia de cálculo del acero de la armadura pasiva en tracción. 
fcd Resistencia de cálculo del hormigón en compresión. 
W1 Módulo resistente de la sección bruta relativo a la fibra más traccionada. 
h Canto total de la sección. 
Comentarios 
[…] En los casos de flexión compuesta, se recomienda que se disponga una armadura mínima 
de compresión que cumpla la condición: 
dyds NfA .05,0.
' ≥  
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42.3.5 Cuantías geométricas mínimas 
Tabla 42.3.5: Cuantías geométricas mínimas, en tanto por 1000, referidas a la sección total de 
hormigón 
Tipo de elemento estructural Tipo de acero 
 B 400 S B 500 S 
Pilares 4,0 4,0 
Losas (*) 2,0 1,8 
Vigas (**) 3,3 2,8 
Muros (***) Armadura horizontal 4,0 3,2 
 Armadura vertical 1,2 0,9 
(*) Cuantía mínima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en 
las dos caras. Las losas apoyadas sobre el terreno requieren un estudio especial. 
(**) Cuantía mínima correspondiente a la cara de tracción. Se recomienda disponer en la 
cara opuesta una armadura mínima igual al 30% de la consignada. 
(***) La cuantía mínima vertical es la correspondiente a la cara de tracción. Se 
recomienda disponer en la cara opuesta una armadura mínima igual al 30% de la 
consignada. 
 La armadura mínima horizontal deberá repartirse en ambas caras. Para muros 
vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada cara. Para muros vistos 
por una sola cara podrán disponerse hasta 2/3 de la armadura total en la cara 
vista. En el caso en que se dispongan juntas verticales de contracción a 
distancias no superiores a 7,5 m, con la armadura horizontal interrumpida, las 
cuantías geométricas horizontales mínimas pueden reducirse a la mitad. 
Artículo 43º Estado Límite de Inestabilidad 
43.1 Generalidades 
43.1.1 Campo de aplicación 
Este artículo concierne a la comprobación de soportes aislados, estructuras aporticadas y 
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estructuras reticulares en general, en los que los efectos de segundo orden no pueden ser 
despreciados. 
La aplicación de este artículo está limitada a los casos en que pueden despreciarse los efectos 
de torsión. 
Esta Instrucción no cubre los casos en que la esbeltez mecánica λ de los soportes es superior a 
200. 
43.1.2 Definiciones 
A los efectos de aplicación de este Artículo 43º se denominan: 
 - Soportes aislados, los soportes isostáticos, o los de pórticos en los que puede 
suponerse que la posición de los puntos donde se anula el momento de 
segundo orden no varía con el valor de la carga. 
 - Esbeltez mecánica de un soporte de sección constante, el cociente entre la 
longitud de pandeo lo del soporte (distancia entre puntos de inflexión de la 
deformada) y el radio de giro i de la sección bruta de hormigón en la dirección 
considerada. 
 - Esbeltez geométrica de un soporte de sección constante, el cociente entre la 
longitud de pandeo lo del soporte y la dimensión (b ó h) de la sección que es 
paralela al plano de pandeo. 
43.2 Método general 
Deben considerarse en el cálculo las incertidumbres asociadas a la predicción de los efectos de 
segundo orden y, en particular, los errores de dimensión e incertidumbres en la posición y línea 
de acción de las cargas axiles. 
43.5 Comprobación de soportes aislados 
Para soportes con esbeltez mecánica comprendida entre 35 y 100 puede aplicarse el método 
aproximado de 43.5.2 ó 43.5.3. 
Para soportes con esbeltez mecánica inferior a 35 pueden despreciarse los efectos de segundo 
orden y, en consecuencia, no efectuar comprobación alguna en relación con el Estado Límite de 
Inestabilidad. 
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43.5.2 Método aproximado. Flexión compuesta recta 
Para soportes de sección y armadura constante deberá dimensionarse la sección para una 
excentricidad total igual a la que se indica: 











ya εεβ  
donde: 
 
ea Excentricidad ficticia utilizada para representar los efectos de segundo orden. 
ee Excentricidad de cálculo de primer orden equivalente. 
 e0,4  e0,4 + e0,6 = e 212e </  para soportes intraslacionales; 
 e = e 2e     para soportes traslacionales. 
e2 Excentricidad de cálculo máxima de primer orden, tomada con signo positivo. 
e1 Excentricidad de cálculo mínima de primer orden, tomada con el signo que le 
corresponda. 
l0 Longitud de pandeo. 
ic Radio de giro de la sección de hormigón en la dirección considerada. 
h Canto total de la sección de hormigón. 
εy Deformación del acero para la tensión de cálculo fyd, es decir,  
ε Parámetro auxiliar para tener en cuenta los efectos de la fluencia: 
 ε = 0,003 cuando el axil cuasipermanente no supera el 70% del axil total. 
 ε = 0,004 cuando el axil cuasipermanente es mayor que el 70% del axil total. 
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 siendo is el radio de giro de las armaduras. Los valores de β y de is se recogen en la 
tabla 43,5.2 para las disposiciones de armaduras más frecuentes. 
 Tabla 43.5.2 












1 2′  1,5 
43.5.3 Método aproximado. Flexión compuesta esviada 
Para elementos de sección rectangular y armadura constante se podrá realizar una 
comprobación separada, según los dos planos principales de simetría, si la excentricidad del 
axil se sitúa en la zona rayada de la figura 43.5.3.a. Esta situación se produce si se cumple 
alguna de las dos condiciones indicadas en la figura 43.5.3.a, donde ex y ey son las 
excentricidades de cálculo en la dirección de los ejes x e y, respectivamente. 
Cuando no se cumplen las condiciones anteriores, podrá comprobarse el soporte esbelto si se 
cumple la siguiente condición: 








xd ≤  
donde: 
Mxd Momento de cálculo, en la dirección x, en la sección crítica de comprobación, 
considerando los efectos de segundo orden. 
Myd Momento de cálculo, en la dirección y, en la sección crítica de comprobación, 
considerando los efectos de segundo orden. 
Mxu Momento máximo, en la dirección x, resistido por la sección crítica. 
Myu Momento máximo, en la dirección y, resistido por la sección crítica. 




Artículo 44º Estado Límite de Agotamiento frente a cortante 
44.2.2 Esfuerzo cortante efectivo 
 Las comprobaciones relativas al Estado Límite de Agotamiento por esfuerzo cortante 
pueden llevarse a cabo a partir del esfuerzo cortante efectivo Vrd dado por la siguiente 
expresión: V + V+ V = V cdpddrd  donde: 
Vd Valor de cálculo del esfuerzo cortante producido por las acciones exteriores. 
Vpd Valor de cálculo de la componente de la fuerza de pretensado paralela a la sección en 
estudio. 
Vcd Valor de cálculo de la componente paralela a la sección de la resultante de tensiones 
normales, tanto de compresión como de tracción, sobre las fibras longitudinales de 
hormigón, en piezas de sección variable. 
44.2.3 Comprobaciones que hay que realizar 
El Estado Límite de Agotamiento por esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por agotarse 
la resistencia a compresión del alma, o por agotarse su resistencia a tracción. En consecuencia, 
es necesario comprobar que se cumple simultáneamente: 
 VV u1rd ≤  
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 VV u2rd ≤     donde: 
Vrd Esfuerzo cortante efectivo de cálculo definido en 44.2.2. 
Vu1 Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma. 
Vu2 Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma. 
La comprobación del agotamiento por compresión oblicua en el alma Vrd ≤ Vu1 se realizará en el 
borde del apoyo y no en su eje. 
En piezas sin armadura de cortante no resulta necesaria la comprobación de agotamiento por 
compresión oblicua en el alma. 
La  comprobación correspondiente al agotamiento por tracción en el alma Vrd ≤ Vu2 se efectúa 
para una sección situada a una distancia de un canto útil del borde del apoyo directo. 
44.2.3.1 Obtención de Vu1 




  cotg  +  1
  cotg  +    cotg d b f K = V 201cdu1   donde: 
f1cd Resistencia a compresión del hormigón 
 f0,60 = f cd1cd  
b0 Anchura neta mínima del elemento, definida de acuerdo con 40.3.5. 
K Coeficiente de reducción por efecto del esfuerzo axil 
 1,00     
f






⎛ ′σ  donde: 
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 Nd Esfuerzo axil de cálculo (tracción positiva) incluyendo el pretensado con su valor 
de cálculo 
 Ac Área total de la sección de hormigón 
 α Ángulo de las armaduras con el eje de la pieza (figura 44.2.3.1.a). 
θ Ángulo entre las bielas de compresión de hormigón y el eje de la pieza (figura 
44.2.3.1.a). Se adoptará un valor que cumpla: 
 2,0   cotg  0,5 ≤≤ θ  
Comentarios 
[…] En el caso  habitual de que las armaduras formen un ángulo α = 90º y se adopte como 
ángulo de las bielas de compresión θ = 45º la expresión de esfuerzo cortante de agotamiento 
por compresión oblicua del alma queda: 
dbfV cdu ...30,0 01 =  
44.2.3.2 Obtención de Vu2 
44.2.3.2.1 Piezas sin armadura de cortante 
 El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma vale 
 [ ] d b   0,15 - ) f  100 (  0,12   = 2V 0cd3 1/cklu ′σρξ  
con fck expresado en N/mm2, donde: 
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 51 
 
d
200  +  1 = ξ  con d en mm 
ρl Cuantía geométrica de la armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa adherente, 
anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la sección de estudio 
 0,02   
d  b
f






l >/ρ  
44.2.3.2.2 Piezas con armadura de cortante 
 El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma vale: 
V+V= V sucuu2   donde: 
Vsu Contribución de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante. 
fA )  cotg +  cotg (   z sen = V d,ysu ααθαα Σ  donde: 
Aα Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un ángulo α con la 
directriz de la pieza (figura 44.2.3.1) 
fyα,d Resistencia de cálculo de la armadura Aα 
 - Para armaduras pasivas 
 σα sdd,y  = f  
 - Para armaduras activas 
 σα pdd,y  = f  
z Brazo mecánico. A falta de cálculos más precisos puede adoptarse el valor aproximado 
z=0,9d. 
Vcu contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante 
 [ ] βσρξ  d b   0,15 - ) f  100 (  0,10  = V 0cd3 1/cklcu ′  
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con fck expresado en N/mm2, donde: 
 
1 -  ctg 2
 1 -   ctg 2  =  
eθ
θβ   si 0,5≤ctgθ<ctgθe 
 
2  -    ctg
  2  -    ctg  =  
eθ
θβ   si ctgθe≤ctgθ≤2,0 








      
-  f
  + )  +  ( f-  f 







fct,m  Resistencia media a tracción del hormigón (39.1) considerada como positiva. 
σxd σyd  Tensiones normales de cálculo, a nivel del centro de gravedad de la sección, 
paralelas a la directriz de la pieza y al esfuerzo cortante Vd respectivamente. Las tensiones  σxd 
y σyd se obtendrán a partir de las acciones de cálculo, incluido el pretensado, de acuerdo con la 
Teoría de la Elasticidad y en el supuesto de hormigón no fisurado y considerando positivas las 
tensiones de tracción. 
44.2.3.4 Disposiciones relativas a las armaduras 
44.2.3.4.1 Armaduras transversales 
La separación st entre armaduras transversales (figura 44.2.3.1.a) deberá cumplir las 
condiciones siguientes para asegurar un adecuado confinamiento del hormigón sometido a 
compresión oblicua: 
  st ≤ 0,80 d ≤ 300 mm  V5
1 V  si u1rd ≤  
  st ≤ 0,60 d ≤ 300 mm  V  3
2  V < V  5
1  si u1rdu1 ≤  
  st ≤ 0,30 d ≤ 200 mm  V  3
2 > V  si u1rd  
Si existe armadura de compresión y se tiene en cuenta en el cálculo, los cercos o estribos 
cumplirán, además, las prescripciones del Artículo 42º. 
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Para un control eficaz, en piezas lineales, de la fisuración inclinada de alma debida a 
solicitaciones tangenciales, deberán respetarse las separaciones entre armaduras transversales 
indicadas en 49.3. 
En general, los elementos lineales dispondrán de armadura transversal de forma efectiva. 
En todos los casos, se prolongará la colocación de cercos o estribos en una longitud igual a 
medio canto de la pieza, más allá de la sección en la que teóricamente dejen de ser necesarios. 
En el caso de apoyos, los cercos o estribos se dispondrán hasta el borde de los mismos. 
Las armaduras de cortante deben formar con el eje de la viga un ángulo comprendido entre 45o 
y 90o, inclinadas en el mismo sentido que la tensión principal de tracción producida por las 
cargas exteriores, al nivel del centro de gravedad de la sección de la viga supuesta no fisurada. 
Las barras que constituyen la armadura transversal pueden ser activas o pasivas, pudiendo 
disponerse ambos tipos de forma aislada o en combinación. 
La cuantía mínima de tales armaduras debe ser tal que se cumpla la relación: 




Al menos un tercio de la armadura necesaria por cortante, y en todo caso la cuantía mínima 
indicada, se dispondrá en forma de estribos que formen un ángulo de 90º con el eje de la viga. 
Artículo 49º Estado Límite de Fisuración 
49.2.1 Aparición de fisuras por compresión 
 Bajo la combinación más desfavorable de acciones correspondiente a la fase en 
estudio, las tensiones de compresión en el hormigón deben cumplir 
f 0,60  jck,c ≤σ   donde: 
σc Tensión de compresión del hormigón en la situación de comprobación. 
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fck,j Valor supuesto en el proyecto para la resistencia característica a j días (edad del 
hormigón en la fase considerada). 
49.2.3 Fisuración por tracción. Criterios de comprobación 
 La comprobación general del Estado Límite de Fisuración por tracción consiste en 
satisfacer la siguiente inecuación: 
 ww maxk ≤   donde: 
wk Abertura característica de fisura. 
wmáx Abertura máxima de fisura definida en 49.2.4. 
Comentarios 
En general, si se cumplen las indicaciones del Artículo 44.º Estado límite de Agotamiento frente 
a Cortante, el control de la fisuración en servicio está asegurado sin comprobaciones 
adicionales. 
49.2.4 Valores máximos de la abertura de fisura 
En elementos de hormigón armado, en ausencia de requerimientos específicos (estanquidad, 
etc.), y bajo la combinación de acciones cuasipermanentes, las máximas aberturas de fisura 
para los distintos ambientes, definidos en la tabla 8.2.2, se muestran en la tabla 49.2.4. 
En elementos de hormigón pretensado, en ausencia de requerimientos específicos, y bajo la 
combinación de acciones frecuentes, las máximas aberturas de fisura para los distintos 
ambientes, definidos en la tabla 8.2.2, serán las definidas en la tabla 49.2.4. 
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 Tabla 49.2.4 
 
Clase de exposición 
wmáx [mm] 
 Hormigón armado Hormigón 
pretensado 
I 0,4 0,2 
IIa, IIb, H 0,3 0,21) 
IIIa, IIIb, IV, F 0,2  
Descompresión 
IIIc, Qa, Qb, Qc 0,1  
1) Adicionalmente deberá comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la 
zona comprimida de la sección. 
49.2.5 Método general de cálculo de la abertura de fisura 
 La abertura característica de fisura se calculará mediante la siguiente expresión: 
 εβ smmk  s  = w   donde: 
β Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor característico y vale 
1,3 para fisuración producida por acciones indirectas solamente y 1,7 para el resto de 
los casos. 
sm Separación media de fisuras, expresada en mm. 
 
A






εsm Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la colaboración del hormigón 
entre fisuras. 
E
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c Recubrimiento de hormigón. 
s Distancia entre barras longitudinales. Si s>15∅ se tomará s=15∅. 
 En el caso de vigas armadas con n barras, se tomará s=b/n siendo b el ancho de la 
viga. 
.5.1.1. k1 Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la 






 +  = k  
 donde ε1 y ε2 son las deformaciones máxima y mínima calculadas en sección fisurada, 
en los límites de la zona traccionada (figura 49.2.5.a). 
∅ Diámetro de la barra traccionada más gruesa o diámetro equivalente en el caso de 
grupo de barras. 
Ac, eficaz Área de hormigón de la zona de recubrimiento, definida en la figura 49.2.5.b, en donde 
las barras a tracción influyen de forma efectiva en la abertura de las fisuras. 
As Sección total de las armaduras situadas en el área Ac, eficaz. 
σs Tensión de servicio de la armadura pasiva en la hipótesis de sección fisurada. 
Es Módulo de deformación longitudinal del acero. 
k2 Coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga instantánea no repetida y 0,5 para los 
restantes. 
σsr Tensión de la armadura en la sección fisurada en el instante en que se fisura el 
hormigón, lo cual se supone que ocurre cuando la tensión de tracción en la fibra más 
traccionada de hormigón alcanza el valor fct,m (39.1). 
Artículo 57º Muros 
Los muros sometidos a flexión se calcularán de acuerdo con el Artículo 42º o las fórmulas 
simplificadas del Anejo 8, a partir de los valores de cálculo de la resistencia de los materiales y 
los valores mayorados de las acciones combinadas (Artículo 13º). Si la flexión está combinada 
con esfuerzo cortante, se calculará la pieza frente a este esfuerzo con arreglo al Artículo 44º. 
Asimismo se comprobará el Estado Límite de Fisuración, cuando sea necesario, de acuerdo 
con el Artículo 49º. 
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La disposición de armaduras se ajustará a lo prescrito en los Artículos 66º, para las armaduras 
pasivas, y 67º, para las armaduras activas. 
Artículo 66º Elaboración de ferralla y colocación de las armaduras pasivas 
66.1 Generalidades 
Los cercos de pilares o estribos de las vigas se sujetarán a las barras principales mediante 
simple  atado u otro procedimiento idóneo, prohibiéndose expresamente la fijación mediante 
puntos de soldadura una vez situada la ferralla en los moldes o encofrados. 
66.4 Distancias entre barras de armaduras pasivas 
La disposición de las armaduras pasivas debe ser tal que permita un correcto hormigonado de 
la pieza de manera que todas las barras o grupos de barras queden perfectamente envueltas 
por el hormigón, teniendo en cuenta, en su caso, las limitaciones que pueda imponer el empleo 
de vibradores internos. 
66.4.1 Barras aisladas 
 La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas, salvo lo 
indicado en 66.4.2, será igual o superior al mayor de los tres valores siguientes: 
 a) dos centímetros, 
 b) el diámetro de la mayor, 
 c) 1,25 veces el tamaño máximo del árido. 
66.5 Anclaje de las armaduras pasivas 
66.5.1 Generalidades 
Las longitudes básicas de anclaje (lb), definidas en 66.5.2, dependen, entre otros factores, de 
las propiedades de adherencia de las barras y de la posición que éstas ocupan en la pieza de 
hormigón. 
Atendiendo a la posición que ocupa la barra en la pieza, se distinguen los siguientes casos: 
 a) Posición I, de adherencia buena, para las armaduras que durante el 
hormigonado forman con la horizontal un ángulo comprendido entre 45º y 90º o 
que en el caso de formar un ángulo inferior a 45º, están situadas en la mitad 
inferior de la sección o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior 
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de una capa de hormigonado. 
 b) Posición II, de adherencia deficiente, para las armaduras que, durante el 
hormigonado, no se encuentran en ninguno de los casos anteriores. 
En el caso de que puedan existir efectos dinámicos, las longitudes de anclaje indicadas en 
66.5.2 se aumentarán en 10 ø. 
La longitud neta de anclaje definida en 66.5.2 y 66.5.4 no podrá adoptar valores inferiores al 
mayor de los tres siguientes: 
 a) 10 ø; 
 b) 15 cm; 
 c) la tercera parte de la longitud básica de anclaje para barras traccionadas 
y los dos tercios de dicha longitud para barras comprimidas. 
66.5.2 Anclaje de las barras corrugadas 
Este apartado se refiere a las barras corrugadas que cumplan con los requisitos reglamentarios 
que para ella se establecen en el Artículo 31º. 
La longitud básica de anclaje en prolongación recta en posición I, es la necesaria para anclar 
una fuerza Asfyd de una barra suponiendo una tensión de adherencia constante. Para barras 
corrugadas este valor depende, entre otros factores, del diámetro de la barra, de la calidad del 
hormigón y de la propia longitud de anclaje, por lo que su formulación es complicada y se ha 
recurrido a la siguiente formulación simplificada: 
Para barras en posición I: 
 ∅</∅  20
f
   m = l yk2bI  
Para barras en posición II: 
 ∅</∅ 14
f
   m 1,4 = l yk2bII     donde: 
ø Diámetro de la barra, en centímetros; 
m Coeficiente numérico, con los valores indicados en la tabla 66.5.2.a en función del tipo 
de acero, obtenido a partir de los resultados experimentales realizados con motivo del 
ensayo de adherencia de las barras. 
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fyk Límite elástico garantizado del acero, en N/mm2. 
 La longitud neta de anclaje se define como: 
 
A
A  l = l
reals,
s
bnetab, β  
donde β es el factor de reducción definido en la tabla 66.5.2.b. En cualquier caso, este valor no 
será inferior al indicado en 66.5.1. 
 Tabla 66.5.2.a 
Resistencia característica 
del hormigón (N/mm2) 
m 



















 Tabla 66.5.2.b 
 Valores de β 
Tipo de anclaje Tracción Compresión 
Prolongación recta 1 1 
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (*) 1 
Barra transversal soldada 0,7 0,7 
(*) Si el recubrimiento de hormigón perpendicular al plano de doblado es superior a 3ø. En 
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66.6 Empalme de las armaduras pasivas 
66.6.1 Generalidades 
Los empalmes entre barras deben diseñarse de manera que la transmisión de fuerzas de una 
barra a la siguiente quede asegurada, sin que se produzcan desconchados o cualquier otro tipo 
de daño en el hormigón próximo a la zona de empalme. 
Los empalmes podrán realizarse por solapo o por soldadura. Se admiten también otros tipos de 
empalme, con tal de que los ensayos con ellos efectuados demuestren que esas uniones 
poseen permanentemente una resistencia a la rotura no inferior a la de la menor de las 2 barras 
empalmadas, y que el deslizamiento relativo de las armaduras empalmadas no rebase 0,1 mm, 
para cargas de servicio (situación poco probable). 
Como norma general, los empalmes de las distintas barras en tracción de una pieza, se 
distanciarán unos de otros de tal modo que sus centros queden separados, en la dirección de 
las armaduras, una longitud igual o mayor a lb. 
 
66.6.2 Empalmes por solapo 
Este tipo de empalmes se realizará colocando las barras una al lado de otra, dejando una 
separación entre ellas de 4ø como máximo. Para armaduras en tracción esta separación no 
será menor que la prescrita en 66.4. 
La longitud de solapo será igual a: l= l netab,s α  
Siendo  lb,neta el valor de la longitud neta de anclaje definida en 66.5.2, y α el coeficiente definido 
en la tabla 66.6.2, función del porcentaje de armadura solapada en una sección respecto a la 
sección total de acero de esa misma sección, de la distancia transversal entre empalmes 
(según se define en la figura 66.6.2) y del tipo de esfuerzo de la barra. 
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 Tabla 66.6.2 
 Valores de α 




Porcentaje de barras solapadas trabajando a 







 20 25 33 50 >50  
a ≤ 10 ø 













En la zona de solapo deberán disponerse armaduras transversales con sección igual o superior 
a la sección de la mayor barra solapada.  
Artículo 95º Control de la ejecución 
95.3 Control a nivel normal 
Este nivel de control externo es de aplicación general y exige la realización de, al menos, dos 
inspecciones por cada lote en los que se ha dividido la obra. 
 
95.5 Aplicación de los niveles de control 
Los coeficientes parciales de seguridad para acciones, definidos en la tabla 12.1.a, deberán 
corregirse en función del nivel de control de ejecución adoptado, por lo que cuando se trate de 
una situación persistente o transitoria con efecto desfavorable, los valores a adoptar deberán 
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 Tabla 95.5 
VALORES DE LOS COEFICIENTES DE MAYORACIÓN DE ACCIONES γf EN FUNCIÓN DEL 
NIVEL DE CONTROL DE EJECUCIÓN 
TIPO DE ACCIÓN NIVEL DE CONTROL DE EJECUCIÓN 
 INTENSO NORMAL REDUCIDO 
PERMANENTE γG = 1,35 γG = 1,50 γG = 1,60 
PRETENSADO γP = 1,00 γP = 1,00 γP = 1,00 
PERMANENTE DE VALOR NO 
CONSTANTE 
γG* = 1,50 γG* = 1,60 γG* = 1,80 










Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 63 
 
I.6 Norma de Construcción Sismorresistente: Parte General y 
Edificación NCSE-02 
Artículo 2. Ámbito de aplicación. 
El ámbito de aplicación de la norma se extiende a todos los proyectos y obras de construcción 
relativos a edificación, y, en lo que corresponda, a los demás tipos de construcciones, en tanto 
no se aprueben para los mismos normas o disposiciones específicas con prescripciones de 
contenido sismorresistente. 
CAPÍTULO 1 - GENERALIDADES 
1.1. OBJETO. 
La presente Norma tiene como objeto proporcionar los criterios que han de seguirse dentro del 
territorio español para la consideración de la acción sísmica en el proyecto, construcción, 
reforma y conservación de aquellas edificaciones y obras a las que le sea aplicable de acuerdo 
con lo dispuesto en el artículo 1.2. 
La finalidad última de estos criterios es la de evitar la pérdida de vidas humanas y reducir el 
daño y el coste económico que puedan ocasionar los terremotos  futuros. El promotor podrá 
requerir prestaciones mayores que las exigidas en esta Norma, por ejemplo el mantenimiento 
de la funcionalidad de servicios esenciales. 
1.2. APLICACIÓN DE LA NORMA. 
1.2.2. Clasificación de las construcciones. 
3. De importancia especial 
Aquellas cuya destrucción por el terremoto, pueda interrumpir un servicio imprescindible o dar 
lugar a efectos catastróficos. En este grupo se incluyen las construcciones que así se 
consideren en el planeamiento urbanístico y documentos públicos análogos así como en 
reglamentaciones más específicas.  
1.2.3. Criterios de aplicación de la Norma. 
La aplicación de esta Norma es obligatoria en las construcciones recogidas en el artículo 1.2.1, 
excepto: 
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- En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleración sísmica básica ab 
sea inferior a 0,04 g, siendo g la aceleración de la gravedad. 
En los edificios en que ha de aplicarse, esta Norma requiere: 
- Calcular la construcción para la acción sísmica definida en el capítulo 2, mediante los 
procedimientos descritos en el capítulo 3. 
- Cumplir las reglas de proyecto y las prescripciones constructivas indicadas en el capítulo 4. 
1.2.4. Prescripciones de índole general. 
Se consideran prescripciones de índole general las siguientes: 
- Clasificación de las construcciones. (Apartado 1.2.2.) 
- Criterios de aplicación de la Norma. (Apartado 1.2.3.) 
- Cumplimiento de la Norma. (Apartado 1.3.) 
- Mapa de peligrosidad sísmica. Aceleración sísmica básica. (Apartado 2.1). 
- Aceleración sísmica de cálculo. (Apartado 2.2.) 
CAPÍTULO 2 - INFORMACIÓN SÍSMICA 
2.1. MAPA DE PELIGROSIDAD SÍSMICA. ACELERACIÓN SÍSMICA BÁSICA. 
La peligrosidad sísmica del territorio nacional se define por medio del mapa de peligrosidad 
sísmica de la figura 2.1. Dicho mapa suministra, expresada en relación al valor de la gravedad, 
g, la aceleración sísmica básica, ab -un valor característico de la aceleración horizontal de la 
superficie del terreno- y el coeficiente de contribución K, que tiene en cuenta la influencia de los 
distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sísmica de cada punto. 
2.2. ACELERACIÓN SÍSMICA DE CÁLCULO. 
La aceleración sísmica de cálculo, ac, se define como el producto: 
ac = S.ρ.ab     donde: 
ab: Aceleración sísmica básica  
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ρ : Coeficiente adimensional de riesgo, función de la probabilidad aceptable de que se exceda 
ac en el período de vida para el que se proyecta la construcción . 
Porque disponemos de una construcción de importancia especial, cogemos ρ = 1,3. 
 
S: Coeficiente de amplificación del terreno.  
- Para ρ .ab ≤ 0,1 g tenemos 25,1
CS =  
Con C: Coeficiente de terreno. Depende de las características geotécnicas del terreno de 
cimentación. 
 
Figura 2.1. – Mapa de Peligrosidad Sísmica 
2.4. CLASIFICACIÓN DEL TERRENO. COEFICIENTE DEL TERRENO 
Terreno tipo III: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme a 
muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 400 m/s 
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≥ VS > 200 m/s. 
A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna el valor del coeficiente C indicado en la tabla 
2.1. 
 
CAPÍTULO 3 - CÁLCULO 
 3.9. MUROS DE CONTENCIÓN. 
Los empujes sobre muros se calcularán con un valor del coeficiente sísmico horizontal igual a la 
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I.7 Instrucción relativa a las acciones a considerar en el 
proyecto de puentes de carretera IAP-98 
Parte 3.2.1.3 Sobrecarga en terraplenes adyacentes al puente 
A efectos del cálculo del empuje del terreno sobre elementos de la estructura en contacto con 
él, se considerará actuando en la parte superior del terraplén, en la zona por donde pueda 
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